The information content of Local Field Potentials: experiments and
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    (0.4) 
where in the above equation the response set is composed by 5 different symbols:  0f   denotes the 
absence of spikes in response to the stimulus in the considered trial, and  1,2,3, 4f  denote that a 
spike was emitted when the LFP phase was in a given quadrant. To evaluate if the phase of firing carries 
information above and beyond that carried by spike rates, we compared  ( ; )fI S R to the spike rate 



























































































































































































































































































































































































































is ( ) 1/P s N . (A) Probability distribution  ( )P r of the LFP 72‐76 Hz power across all trials and scenes. 
(B) Single‐trial LFP power across all trials and movie scenes. (C) and (D) Probability distribution  ( | )P r s  
of the LFP [72‐76 Hz] power across trials at the time of presentation of two particular scenes s1 and s2, 
respectively. The differences between the two distributions and the distribution  ( )P r  suggest that the 
LFP gamma power carried information about which scene is presented. The key for evaluating mutual 
information expressed in Eq. (1.1) is the computation of  ( | )P r s  for all scenes. 
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Figure 3: Information about movie scenes carried by the power of LFPs at different frequencies. (A) 
Information carried by different frequency bands (black line and gray area represent the mean ± STD 
area across recorded channels). The dashed line represents the p=0.05 (bootstrap test) significance line 
of information values. (B) Average across channels of the Redundancy of information carried by the 
power for all measured pairs of LFP frequencies. Note that frequencies in the gamma range are highly 
redundant. (B) Average across channels of the joint information carried by the LFP power at a given pair 
of frequency, plotted as function of the frequencies. The highest information is carried by the joint 
observation of the power of a low frequency and of a gamma frequency. 
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Figure 4: Phase of firing coding. (A) From top to bottom: raster plot of spike time, with each line 
representing a different trial and each dot representing the time of an action potential recorded from an 
example electrode; superimposition of the traces of delta band (1‐4 Hz) of the LFP recorded from the 
same channel where the spikes were recorded, with the line color denoting the instantaneous LFP phase 
(discretized into phase quadrants as indicated in the inset); same spike times as displayed in top row, 
but with spike times colored according to the quadrant of the LFP phase at which they were emitted; 
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trial‐average spike rate, with colored markers indicating the dominant LFP phase corresponding to 
different peaks in the trial‐average time dependent firing rates. The fact that many peaks of the time 
dependent rate had similar amplitude but corresponded to spikes fired in different phase quadrants 
suggests that the phase of firing carries some additional information to that carried by spike rates alone. 
(B) Black circles show the information carried by the phase of firing code as function of the considered 
LFP frequency (mean±SEM over the data set). The black dashed line plots the mean over the data set of 
the spike rate information (SEM over data set indicated as gray area). Panel reproduced from 
(Montemurro et al., 2008) with permission. 
 
  28
Figure 5: Schematics of a randomly connected network of integrate‐and‐fire neurons. (A) Schematics of 
network structure. The network was composed by 4000 AMPA neurons and 1000 GABA 
neurons.Directed pairs of neurons were connected with probability 0.2. The size of the arrows illustrates 
the strength of the different synaptic connections. In addition to recurrent interactions each neuron 
received two types of distinct external excitatory drives: a “thalamic” input carrying the simulated 
sensory information, and an “unspecific” input representing stimulus unrelated changes of ongoing 
activity and non‐specific contributions from other areas. (B) Schematics of the computation of the 
simulated LFP. Left side: we computed the simulated LFP as the sum of the absolute values of AMPA and 
GABA currents because AMPA synapses are usually apical and GABA synapses are usually peri‐somatic 
and thus their dipoles sum with the same sign along the dendrite. Right side: we summed only currents 
from synapses of pyramidal neurons because, due to their approximate open field arrangement, they 
neurons contribute more than inhibitory neurons, which have a much less regular dendritic spatial 
organization.  
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Figure 6: Information processing in a recurrent network model injected with simple inputs. (A) LFP 
spectral modulation when the network was injected with constant inputs of different intensity (see 
legend). The peak of the modulation occurred in the range [50‐80 Hz] in the gamma band. (B) LFP 
dynamics when the network was injected with low‐frequency periodic inputs (see legend). The low 
frequency component of the network LFP entrained to the input. The network also displayed cross 
frequency coupling between high frequency power and low frequency phase. Panels (A) adapted from 
(Mazzoni et al., 2008), panel (B) adapted from (Panzeri et al., 2010).  
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Figure 7: Illustrations of the response of the simulated network to naturalistic input spike trains. Network 
dynamics during naturalistic input: the delta [1‐4 Hz] component of the LFP was entrained by the low‐
frequency structure of the input, while periods of large amplitude of the LFP gamma [30‐100 Hz] power 
were associated to peaks in the input. Thus, even if naturalistic inputs displayed a broad range of 
timescales, low and gamma frequency bands were still associated to the same input features revealed in 
the study of constant and sinusoidal inputs. Panel adapted from (Mazzoni et al., 2010). 
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Figure 8: The information carried by LFP power in a recurrent network model injected with naturalistic 
inputs. (A) Information about different intervals of the dynamic input stimulus carried by the LFP power 
for both experimental recordings (gray area, representing the mean ± STD area across all channels) and 
simulations (black line). The dashed line represents the p=0.05 (bootstrap test) significance line of 
information values. (B) Redundancy of simulated LFP power for all frequency pairs. Results are 
consistent with experimental results: There were two peaks of information, one for low frequencies and 
one in the [50‐100 Hz] frequency range in the gamma band; Low frequencies and gamma frequencies 
carried independent information; there was high redundancy within the gamma range. (C) Information 
carried by the summed activity of two simulated excitatory neurons from the network (total average 
rate: 5.6 spikes/sec) when naturalistic inputs were injected. Solid line represents the information carried 
by the phase of firing code, dashed line the information carried by the spike rate, and grey area the 
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bootstrap significance (p<0.05) obtained with 40 permutations of the phase. Panels (A,B) adapted from 
(Mazzoni et al., 2008), and Panel C adapted from (Mazzoni et al., 2011). 
